Note récapitulative sur l'essai Mangoro n°II, travail du sol (avec et sans engrais) by Louppe, Dominique
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oa:;iaci té d.' échanz·e fai �le à très faible , 6�� e:!.1. :::urfa.oe, �? en 
rrofonde-:1r 
déficience en e.cid.e phos:phoriC!:Ue assimile..i•le, en ce.lcium, m:i.enésiwn 
L'essai en v2 .. se de vé,z;étaticn repris de;ns le graphique ci-dessous (vv 
14) a été réalisé sur le m�me ·type de sol, mais à 1 'emplacement de 
l'essai I (traces d'anciennes cultures) . Il conf"irme la présence de 
très graves carences en phosphore et potassium ainsi que des carences 
secondaires en soufre et magnésium. 
14. Dispositif expérimental 
141- Esoèce test 
Pinus kesiya éduqµé en boulette. 
142- Bispositif 
En blocs complets avec 4 répétitions, 5 traitements selon le type du 
travail du sol;divisés chacun en 2 sous-traitements = sans et avec 
�ngrais. 
143- Traitements (voir croquis n°595 ci-dessous) 
1- Trouaison (T) potets ordinaires de 40 x 40 x 40cm avec sarclage ----
autour du plant au moment de la plantation 
2!- .§ous-sola.ge (ss) avec sarclage sur un rayon de 50-cm autour 
·Bloc Ill 
' 
S0'1iS traitement .· Sou$ traitement 
Traitement san$ engrais. . avec engr4is. 
•; 
..... 
Tr1auaisoo 1 : t 6:T.E· 
SOIJs'"' solage sarcle 2; SS. ·, 1: ss.E 
Billonnage 3: B. 8: 8.E 
SauJ-. solage -t Billonnage 4: ss.B. ?: ss.a.E 
Labour en bande �= L.B. 10: L. 8.E. 
Bloc I 
, 9· uper ':f: e. · t' 509.Hyperp osehate. sa ion ;09. Sulfate de Potasse. 
1019. Dolomie. N. 
C.T. F. T. MADAGASCAR. 
DIVISION SOL ET FORET. 
E55Al .. N22 
Mode de Plantation 
Pinus Khosya-Mongoro. 
Par Echelle Date N� 
8. de tOlgnac . 




d.1' :.:<l.e,l'.t au :no[:e:o.t ·:le L:, rlantc.:.tio".' .• Est réalisé à. 1' :;.ide 
d 'u:r: tr8.cteur à chenilles i-l:\liŒ:AG, éqi.tir,é d'un corps sous­
soJ.en.r travaillant à :!: SS'CI>i et faisant éclater le sol sur 
une larc::;eur de 40orn environ. 
3- Billonna,c:e (B) réalisé à 11aide d'un tracteur à roues 
HAfüI�Y-�RGUSSON 1651 équipé d'une charrue Monosoc r'3ver­
si ble hlJART, effectuant deux -passages en sers inverse afin 
de former un billon - (emprise 1110m1 larzeur du billon = 
0,9m, hauteur o,5m). 
4- §�sola�e=�onnage (SSB) est w.e combinaison des deux 
traitements précédents = le billon ét ant à 11a plomb de la 
raie de sous-solac,o-e . 
5- Labour en bandes (B) réalisé avec le m3me matériel que le 
billonnage mais le passa,:;e de la charrue se f'ai t deux fo:i.s 
da.ns le mgme sens - profondeur du travail du sol = environ 
25orn (emprise 1,2om, largeur de terre retournée = o,9m.) 
Ces types de travail du sol sont schématisésau croquis 593 
oi-après. 
Il est à noter que le labour et le billonnage sont deux 
techniques de travail du sol qui éliminent les adventices' 
de telle sorte que le sarclage est inutile au moment de la 
:plantation. 
Oes 5 traitements sont divisés en deux sous-traitements • • 
el- sans en�ais 
b/- avec engrais== la f orrnule utilisée est la. 
suivante = (2000 plants/ha) 
Reboisement du H!·Mangoro 
Modes de Préparation du 5oJ. 
Essai.N22 
Sous- solage. Labour en bande. 
H::xon <.:/.��P:D/.:'/�\>(.':'{· �.; �-'." ; .. • . '  9-f'lavillonn•ir·•: · · ·�->. ·"'";1t," '.<J' ,. ... - "' ..,  
Billonnage. · · Sous-salage+ BiUonna·ge-. 
·LEGENDE: . . ··-�: 
Horizon supérieur f�::/Ht Horizon en plan éclaté 
en. plate. et ameublt-+sous-solage) 
Horizon SOU$·jacent a1 Horizons supérieurs 
en place. retourne's <labour-billon> 
Position du jeune plant: 
Il. B .• Un mètre pliant â branches de zacm donne l'échelle des photos. 
- Les limite& entre horizons différents ont été matérialisées 
avec des allumettes. 
· 
- Le trou dans le fond de la raie de sous-solage a été fa.if avec 
fa pointa d'un couteau pour estimer l'ameublissement,il n'apparaît 
pas nafurellement. 
C. T. F. T. MA'DAGASCAR. 






Par Dessin··. Dota N� 
U..de Coi nac. RFrançois. Mai.1971 S93 
Symbole 
! ! 
! P2o5 + Cao 1 
t P205 + CaO t 
1 l 
l K20 I 

























(:cg / ha) 1 
1 ! 
! P205 
-T ---=�-- t CaO ! K20 HgO ! 
l ! 
! 30 Kg1 





1 50 Kg ! 
44 ! 
60 
1 ! ! 
! 7 6 Kg t 154 Kg ! 
44 
48 44 
Au total , nous avons donc la répartition suivante entre traitements et 
sous-traitements. 
3ons-t ra.i t emen t s 
Traitements 1 avec sans 
engrais 1 enr;rai:'3 
Trouai son 1 = T ! 6 =TE ! 
t Sous-sol age ! 2 = SS ! 7 SSEl ! 1 t = 
J 
Billonnage ! 3 =B ! 8 =BE l l t 
! Sous-soln,ge + Billon. 1 4 = ')ffil 1 9 �3·�m ! ! 1 ·-
Labour en bandes t 5 = L 1 10 =LE ! 1 
144- Parcelles 
Superficie totale = 25 ares soit 50 x 50 mjla parcelle utile (sans 
les bordures) est de 10 ares == 31 x: 31 m. 
145- Densité d� ;elantat?:�1! 
Le travail du sol a été réalisé en courbes de niveau, celles-ci 
n'étant jamais rigoureusement parallèles les écartements théoriques de 
2 ,Sm entre les lignes et z,om sur la ligne ne sont pas toujours respectés. 
La densit é théorique est de 2000 plants par hectare = donc de deux· 
cent�plants observables par parcelle. 
15. Calendrie1· des travaux. 
2 ' • = ! = ;' X ;; GatXFSC:'?'StT7F1FNPP' 
- Implantation de 11essai 
Travail du s ol = 
• sous-sola.ge 
• labour et billonnage 
• trouaison 
- Mise en place des engrai s et rebouchage 
de trous. 
- Rebouchage des trous sans engrais 
- Plantation 
• bloo I 
• blocs II - III et IV 
- Remplacements 
• premier remplacement 
en Pinus kesiya. 
• second remplacement 
en Pinus patula 
-5-
= 12 Septembre 1968 
= 11-12 Novembre 1968 
= 3- 4 Déce:r.bre 1968 
= 4"" 5 Décembre 1968 
= 13 Décembre �968 
= 18-19 Décembre 1968 
= 30 J anvier 
= 6 Février 
= 10-11 Mars 
... :Février 1970 
Rl!lM'ARq� = Auoun désherbage n1a été réalisé autre que le sarclage à la 
plantation des traitements trouaison ( 1-6 ) et sous-sola.ge ( 2-7). 
16. Remarque sur l'origine des plants mis en place. 
Les plants, suite à des problèmes d'approvisionnement proviennent de deux 
pépinières différentes = 
Les plants mis en place dans le bloc I proviennent d1Ambatobe et pesaient 
en moyenne 0, 134 g. de� mati ère sèche. 
Les plants des blocs II, III et IV t provenant de la pépinière de »Iorarano 
(Mangoro) pesaient 01410 g. àoit 3 fois plus. 
2. Résul t"?.:ts o'ttenus. 
21- Morta.li té. 
Trois comptages ont été réalisés : 
le premier, le 10 rna.rs 1969, un peu plus d'un mois après la 
plantation 
le F>econd, le 3 juin 1969, faisait le, pert entre les planta 
d'origine et les plants du premier remplacement 
le troisième, le 20 janvier 1970. 
-6-
Les résultats de ces comptages sont présentés aux tableaux I à III 
en annexe. 
(Eous ne donnons pas ioi la mortalité subséquente car elle n1est 
vrai .semblablement plus en relation aussi étroite avec le mode de 
préparation d.es sols ) . 
211- Effets du travail du sol. 
21 1 1- A un mois= 
t 1 1 t 
! Tra.i tements ! SaJ:'.'..S ! ave.o ! Noyennes ! 
! t �JXl:!-.aiS 1 engrais ! ! 
! 
Trouai son ! 27,4 ! 24,4 ! 25,9 ! ! l !  t ! l 
1 Sous-solage t 21 ,3 t 29,2 ' t  25,3 t 
i � Billonnage t 9t3 t 10,2: t 9,8· l t l t 1 
! S-S-B ! 1'0,3 l 1 1 ,0 t to,7 t 
1 Labour t 16,8 t 12.,8 ! 14,8 t 1 t 1 
Moyennes 17 ,o 17 ,5 17 ,2 t 
L'apport d'engrais n1agit pas 3Ur la rnort�lité à la plantation. 
On observe 2 classes de mortalité selon le type de travail du sol. 








Ce qui est cor.finné par 11X':a.lyse de la variance (blocs com9lets = 
10 traitements, 4 répétitions ) 
! s.v. t SCE 1ddl ! CM. Fobs ! ! f t t l 
! Traitements ! ! 9 ! . 5,66 * ** 1 t ! 2137 ,5 ! ! 237,5 ! 
l Blocs 203 '7 3 67,9 1,62 l 
! Erreur 1133 ,5 2.7 42,0 ! ! l 
' ! 
Total i 3474, 7 39 t 
la plus petite différence significative ... 4,58 JC 2,052 = 9,4 % 
i Traitements ! 3 8 1 4 9 1 1'0 2 ! 6 1 1 1 7 t ! t t ! ! 
! t 10 21 ! % morts ! 9 ,3 10 ,3 ! ! 1 ' ! 
• 
! 11 ,o ! 
1 12 ,8 ! 
. ! 21,3 ! ! 
' 1 
24,41 27,4i 29,2i 
Comparaison • • • • 
·--....  • 1 
2112. A 4 mo!�· 
Tableau III = Mortalité (en %) survenue chez les plants survivants ait 
10 mars, entre cette date et le 3 juin = 
l ! 
'l'rai tement ! sans avec Moyennes 
! engra.is t engrais ! 
Trouai son t 3,4 
! 3,4 t 3 ,4 ! ! ! Sous-sol age l 4,7 6 t, t 5,4 Billonnage t 2'1 1,3 t 1, 7 S-S-B t 1 '7 · 1 ,3 1,5 Labour l 3,4 2,3 2.,9 
Moyennes 3'1 2,9 l 3 ,o 
\\ 
-J-
L •effet d.1  tr3;;:ül d.u sol si�r 1:::-v ;:;.ort::,li té snpplRmentaire ::_::e'1d.F.ü'c.t 
cos tr1.'i8 mois est n:d;te:::en:t moins f"',::-_rf'�1J.é c:u'à 12� planta.tien = 
\ ici c'ed surtout l.3 scus-sol?.-�e e:i:�J.i mor.tre une mortalité sup9l6-
mentaire cor:sé'.'.'.:'1.Vmte. 
0em1?r:t ::'J.1 cours des trois premiers mois. 
f t c.:..:.-;.s ::\l"ec r�r.:..i te:_·:e.·:i.t :J 1 9r:z�!�.2�1 a t ·3:'1:.:·;-:-_;-..J..;:! 
! Tr-:.-."'�1.2 .. ��no1:.. .4,2 r '1 l •.J ,-r 
Sous-sola:;e 15,5 3t1 
:Jillo::::Y:.a;;;e 4 ,8 2,5 
s.s.B. 1 c:: 0,9 , _) 
La�o1.�r /( ('\ _, f _, 4 � ,_, 
r;1o:re:.��e s ,,.. ·i 0 1'· 3,4 
1 







La morto.li té atteic;.nant les plants remplacés est inf�rieure à celle az,"s.r..t 
touché les plants lors de la plantation. 
Ceci est dn au fait que = 
les plar,ts mis en place e!: mars étaient plus vigouretL"'C 
d.es précipitations abonde..,ntes ont suivi les remplacements 
tandis que la plantation a été suivie par lu1e ::;•érior:le de 
sécheresse. (du 18 février au 6 mars ) . 
Est surtout touché le sous-solage sans apport d'engrais. 
2113. A un an. 
Tableau v. Mortalité ( en% ) à un an. 
! Traite ment s 1 sans 1 avec Moyennes l 
f t enfil'ais 1 eneJ:âis ! Trouai son ! 7,5 1 8,4 s,o l 
Sous-sol age ! 10,3 1 6,7 ! 8,5 ! 
Billonnage l 3 ,7 ! 2,9 ! 3,3 ! 
l S-S-B. 1 3 ,1 ! z,4 ! 2,8 ! 
! Labour l 221 l J 16 ! �21 t 
! Moyennes t 6 ,1 ! 4,8 l 5,5 1 ! ! l t 
� ,21� - 5' thfor:\.r1ue 0 ,95 = 2 225) le mgr.:e classe:-:nr..t, selon l 1impor­
t �Ge de l:::i.. morto.li té, cp. 1 à 1 mois. 
Lo.. trouaison air:.si crue le sous-so1.age ap:pare.is sent assez défavorables 
( Ge ::�::.i.t '1 ·�C3.ler:1'3!".t été observé dMs 11 essai III = sous-sola;�·e-bil-
lorme;:_·e = m:::::..�ta,li té à 1 mois = 6 .,9 % 
trOU2'iS011 = 23 ,6 �{� 
Tableau VI- Caractéristiques des plants utilisés. 
Les 
l Cex�ctéristiques 'i������-Pépinières t '��---m_.0 _
- su__,r_é_ e_s��--- �---Ani�b-at _o_b_e�-- ---�IM __ an_g_o_r_O?l��-o_r_ar __ an __ o__ ) J 
l Poids (er 1 Tiirs J ___ �o,..,1.:..;0�5  __ 1 0,333 l -f de matièr0 T Racine r 0 029 1 0 077 �, 4 ' 1 b06 %� sèche ) '_Total l 0,134 0,410 J 
1 
1 
Tige ' 80 12 r J �Longueur Racine t 21 �6 ( mm ) Total ' 171 175 , ___ l 
pl<ll ts d1Ambatobe ont été utilisés pour la plantation dans le 
l 
-
bloc I, les autres ( Morarano ) ont été plantés dans les blocs II, 
III et IV. 
Tableai.i VII. Mortalité -(%) selon les blocs. 
t ' 1 1 Age ! 
B'l o 0 s Moy. 
l I l II III IV 1 t l 1 l J ' 1 mois 1 20,8 17'1 J 16,6 14,5 17 ,2 




(remplacement f 13 ,0 1,9 2,7 4,2 5,4 1 1 à 1 mois} t 1 1 
-i i:·-
sit-11if2.CP.ti7err.0�1t différerrts des c-i;·.::.tres l:llocs (Fohs = 1 ,62/ F t!: �" 
.2196) avant le r8:.iplace::-:3nt le .r.s2·c; 1969, elle le devier�i; tr9s r .. ::;''·'­
terr:ent ( Fobs = 19 ,c;/ li'tl1 0,95 = 2,96) après un an. 
La rr.u::üi té des plaYtts eppara!t donc très imrJOrtante pour la réussi te 
Ifo'us S"�iv'èns comparative:::ent 11 évolution des plants d'Ambatobe et de 
�:or?.rar..o dans les pro"0hains paragraphes traitant des ha:;:teurs et des 
"tTOltt..'r.C S • 
22. �{;;J..�� "t·91lrS 
221- Les mensurations e:n hauteur ont été réalisées en • • 
Septembre 1970 1!ge - 20 mois 
Ao'llt 1971 - 2. ans 6 mois 
Ao1lt 1972 • 3 ans 6 rr.o:Ls 
Juillet 1973 = 4 ans 5 mois 
Ao1lt 1974 = 5 i..J:.f;:J ( mois 
Novembre 1976 - 7 ans to mois 
Novembre 1977 - 8 ans 10 mois 
Novembre 1978 - 9 ans 10 mois 
Décembre 1979 = 1 1  ans 
Réalisation des mensurations. 
En raison du grand nombre de plants par paroelle (2.00 plants par plaoeau 
observé) il n'a pas été possible, sauf en septembre 1'970, de mesurer 
tous les plants en hauteur. Cette mesure est d'ailleurs de plus en plus 
d.iff'ioile à mesure que les arbres grandissent. Aussi les mesures sont 
elles réalisées sur un échantillon d'environ 50% des arbres. (60 à 90 
arbres) mis en place en 1971 et suivi depuis lors. 
R ésu.1 t ?.t s 
Le graphique ci-après présente 1 'évolution en hauteur des différents 
traitements. 
La tableau IV en annexe présente les résultats parcelle par parcelle. 
--1·· 
i · ... 
:,:·_.· ! .�:· 
·( Lt 
,., __ ' . . 
Hauteur( . ) 
Traitements ayec D9tf1Ï5 : 
6 = TrouaÎSln. 
11(---- ___ ,. ., = Sous-sofage • 
.. = Bi Uonna;,: . o-·-•-f g 
•- __ -e 9 = Sous-so age billonnage. 
a ••.•••••.•••••• a 10.= Labour en bande5. 
9a.10.� 11 a 
i''; -11-
:i./ Le dispositif de 11essa:i es-t un 11 blocs complets à. 5 répétitionc 
P.Veo 2 sous-traitements " 
En 1971 dans " Esse.is su:- Pirms khasya au Mangoro1 prernierG résnHa:h' 
cet esoej a été analysé selo!1 ce modèle et les premières r�m:;.r'.Tr:es 
furent oelles-ci = 
11 Cette ::i.na1yse globale des traitements et sous-traitements no11s a 
" montré �ue l'action de 11enE,rais était à tous points de vue imrorj"art 
11 et qtl 1e1le risquait , dans notre étude du travail du sol d.e masq_ui::ir 
11 bien des effets moins spéctaculaires mais aye.nt aussi leur importarc;_ 
11 Ceci montre bien 1U1il aurait mieux valu apporter .l'engrais dans des 
1 1  sous-blocs et non dans des sous-traitements. 
11 Rien n1emp�fohe compte-tenu de ces remarques de réaliser pour hh.aque 
11 groupe de traitements deux analyses séparées = t) sous-trF1.itements 
11 sans engrais, 2) sous-traitements avec ene:rais tt 
C1est ce qui va #tre fait dans la suite de cette étude de la hauteur 
moyenne. 
!•W•hi&. 
b/ La parce lle I4 ( B
.
loo I Traitement 4) a été la :première a.nnée vpar du 
chien�dent (Cynodon) et il a été question de la considérer comme 
parcelle manquante. 
Vérifions si les données de cette parcelle sont aberrantes. 
Cn,J.cul du rt.Ssidus 






"202.rt tY!JA résid111'll = 
�V'.?.l'ia:.10e errenr 
+ 'J' •• 




! 43 ,5 
50,70 
!--·�-----------
V:::.leur tote.le 3 
------ · -





S X valeur totale 3 




si r ( I4 ) )$.:x: valeur t�ble 3 
alors I4 es-t. aberra.nt 
! pas 
! d 1 aperrr:i;tion 
! valeurs à 
!)as 
1 d 1 aberration 
conserver. 
Les rlo:r-nées rl.e lc:i. p2.rc2 lle 14 sont donc ::i.cce:pte.bles et seront inclues 
dans les a.�alyses. 
b/ La. parcelle IJ (Bloc I, traitement 3) par contre est à. éliminer,. 
Le ce'1tre de la. parcelle est situé exactement sur un ancien parc à boeuf;;, 
Ceci S'3 oon;state très bien s-u.r les photos 2.ériennes prises en novn1:1bre 
1572 et mai 1973 ( voir = le Fertilisation de plantations d0 PinG à 
Ma,d.e,gasca.r, Expérimentations et mise en oeuvre, P• 192). 
La fertilisation organique à forte dose a.ppara1:t très efficace. Er. effet 
à 11 ana oette parcelle a une hauteur mo;rer�ne -
q:uo la moyenne des 2.0 parcelles fertilisées n'est �;ue de 919 m an m�mo 
�ge (lq. meilleure parcelle fertilisée n 1 atteint que 11 ,6 m). 
Cette p2.rcclle o. donc étâ rem-;;il2.oée, dantJ les anal;:;ses, pur sa vcüe'.1r 
o.::ùculée par l.:;, formule su.iva.11to = 
:::: kJ3 
' ' 4 X :3 + kT X T - X 
( kB - 1)(lcT - t) 
.....,. t 
222- }]ff0t cle l�: fcrtiJ�isc .. ti.011 
Cepend2l�t r1ot1s �llons les oor::yarer ici : 
Ta"lJlean VIII 
-E-
Evolutio1: de la ho.;c1telU' mo:yer.r..e (cm) des tr:ü tements ferti­
lisés Bt non fertilisés. 
1 
soun- 1___ 
A ? e ( Années ) ! 
trai ter:ien-ts 11 7 !2 5·-r-;-5 4 5 5·-�r-7 ST 8 8 9 ,8 1 �--;-! ! , t t .:J' '· tJ ' l J - ! J ! ·------,-· f 1 ! ' t f 
1 Non fertilisf 48 t 83 123 194 Î 283 476 550 i 614 Î 687 t 
!-fertilisé i 78 i 163 i258 373 i 486 ! 731 i 827 i 902 T988-i 
" · ;n � 130 1so 113'"' 1179 1"'03 ! 5r.: 1277 ! ,...eQ 
130�
-
1 ua.in '·c.1 .J. ! cm1 cm1 JCm! cm1� cm12 Jcm1 cm1t.:: ucm1 · 1 CL1! 
la feri;iE·� !-6"3 t 96 1 110 t 92 ! 72 1 54 50 t 47 l 44 t :J".tion. 
--------=-! .J� t % ! �� .1 ---� ! �� ! % l � t �. ! ff{, 1 
3ien crue le 5ain relatif (%) diminue avec le temps, la fumure de foncl 
reste a,ctive (direc-tement ou indirectement ?) après 1� ans : l'accroin­
sement annuel des parcelles fertilisés reste supérieur à celui des 
parcelles ntayant pas reçu d'enerais. 
223- Effet du travail du sol 
2231 - �-!.::2 Rarc���� �fer-t�lis�� 
• A 20 mois 








�:� · -. -:-.--., ... ,.� ,.1 .. " .. . .,(J,, _ _. ... ,$' .8 1 S"'" i � �11 r-.r . . • · vi..i .. :.lC. 11 � .......... 7;:,:r::..::.t::..01� .... 1 t t 1 --·----- - - -t- ---· .. -f-·--·-1�----- -1---·-··-····-· ·--�---·---
T '59315 4 173,4 7,34** 
B 712,6 ! 3 ! 237,5 ! 10706 � 1 T 1 F' ? r:;0 7 . 11 . 03 6 . ..!.rreur ! _ _,_, 1 1 t "" , ! ----� .. �.-, ...... -..  __ ,_.,.... ..... ___ ,,,,, ____ _____ _ _.._ .... _..., ___ , .. _, .. ______ _ 
Tota,l 1 � ,� (d 8 ! ! ,bb_, ,.�, t 1 ! 
.. -·· ·-------· .. --, ,., ...,_�_.,,,........._. .. . _ .. _,,, _B_, ___ ... __ __ ____ , .. .._, ___ _ _ 
= 
-· 
3 ,29 X 2,179 = 7,17 
3,(8 X 27201 = 8 131 
! ! Trait. 1 (T) 2(ss) 5(1) 3(B) 4(SSB): 1 1 ! 
::la.ut eurs 41 42 t 48 ! 52. t 56 ! l t 
t • • 
• • l • • 
! 
% +O t ! 1 t + 2,5 + n ,61+ 28 ,2 !+ 37,3 
• - , -
Globalement on peut donc dé terminer deux groupes de traitements = les 
moins bons = trou.aison et sous-solage, les meilleurs, billonnage et 
sous-solaee-billonnage, le labour en bandes étant intermédiaire. 
Afin d'améliorer la sensibilité d e  l'analyse, nous effectuerons les 
deux: comparaisons orthogonales suivantes : 
1) Effet du sous-solage et du billonnage = 
1.- Trouaison = Témoin = 
2 .• - Sous-sola.ge 
3 .- Billonnage = 
4.- Sous-solage-billonnag� = 
La déoomposi tion es·t la suivante : 





i Traitements ! T t SS 1 B 1 SSB l n· . f ! ! ! 1 ! l. viseur t 
1 Effet SS l ! + ! 1 + t 1'6 1 
! Effet B 1 ! + ! + l 16 
1 Interaction + ! ! + t 16 
...... ,' 




3/ L1J'('Ur e!l b2.ndes 





-- ·------------· ·-·---" 1 ·-· ---·---- ï -
! ;, r:'::'.':d. � C!"'-rn+, S 'l' 1 3 13 1 Di V• -- -··'-- --�-----'-. -----! ! 
- 2 + + 24 









! 8 ___J____ 






! Effet 3 ! 
Interaction ! 
t 
! T t 
B ! 
! Erreur · t 
! Total 1 ! ! 
\ 
de la ve.riance 
SCE 
22,6 
t 663 ,1 ! 




219,r 1 t 















! 231 ,1 
t 207'1' 









t 0,28 ! 
l l 
f 
t 8,44 **i 




On n 1 observe aucun ef:t'et de sous-salage ni d*'interaction d.e 
celui-ci avec le billonnage. 
Par contre , l'effet du .,oillonnat;e est· �rès hautement sigr.ifi­
Cf.:tif. 
' ' i 
• .;.. "'}'"t - '? .. �, -i 1 V - ·J • •  -... "" 
+ Seu;;)'�· - -i--·--·-·-l ddl 
t 
SC.21 C .. }i. F o1Js. v::ric..ti:'x'S. ! ! ! 
----·-------·---,-----! -.,-! ----------
m:::'"l!V'.'.il snperé'i�icl 23.'�.,� 23,:;.,4 12136 * 
! Sor:r:�r?.is':ln L.J. 3:;,1 t 36,1 
! 1 ! 
_..__ ... ....... -�.--_, ..... ____ ,,, _____ ---· _.. __ ! __ __ ! -----
f'.'\ 270,5 2 135,3 7,14 * ! ! 
288 '7 ! 3 t 5,07 
' 1 
_ ___ ,.._.:_�::_::nr -·--·--· · _ _?418_j_ 5 Î __ 1s·.�o 






1, _____ { 
L'effet du travail superficiel est significatif, i1 n1appara!t e.ucur,e 
di:fférerce entre le labonr et le billonnatc;e. 
A 2a..'1S 6 mois 
�lys_e__.2;€! la variance 
-·---.. ------
Sources de 
t - variation"il 





i Traitements t 1: (T ) ! t 




% + 0 
SCE l ddl l ! ! c .�,1. 
! l 3627,3 
t 4 1 
! t 906,8 
644,2 t 3 t 214,7 
1316 ,3 t 11 ( 119,7 t ! 
5587,8 
t 18 { <J!l= 
= 7 ,406 X 2., 179 = 
= 8 , 503 :x: z,201 = 
:a(ss) l 5(L) 3(B) 1 1 
71 ! 83 t 98 t l 
• • • 
1 + 8,1 i+ ! 27,21 + 48,9 
! F obs. 1 





12.6 % f 
16,14 
1'8 '71 
i 4(SSB) t t 





Nous retrouvons exaotement le m@me classement qu!à 11!ge de 20 mois. 
Les différences continuent cependant à s•accentuer. 
Effectuons les compa.raisons orthogonales = 
.. 
( 1) 
�01·��;:-;·--·SC:!1 dàJ. -C-.-r.1-. ·-r· F obso i V arJ. 2.'tJ. ans f ! f 
·--------�___,. ________ ......,... ____ �----� 
�ffot SS. i 39, 1 1 i 3?, 1 t 0 ,2'7 t 
E;ffot :3 ! 3570,1 1 3570,1 1 24,80 *** t 
l t t [ I�teraot .. t 18,1 ! t 18,1 1 0113 1 ·---·---1�--------·-- ---1--·-·"-1 ----·-·-· t 
T 36?.'7 ,2 3 120911 �3140 ** 
B 6 26 12 1 3 '20R , 7 
1 Erre�7.r 1 1151 ,6 : 8 ! 144,0 
t -
"' ·'· .,l···i-- t=i404 -�--t-;---4 t ----·----�- _, ,, l 1 ! 
1,45 
-1'7-
Seul 11 ef'f0t du billœnnage ap"]ara.!t comme très hautement significatif. 
Le sous-sola,fte et son interaction avec le billonnRge sont non sigr�ifi­
oatifS._ 
(2) "8f'fet d.u travail sperficieJ 
Anal�rse d� la, vari.a.nce,. 
! l [ S.ource'it de t SCE ddl 1 C.M. F obs. t variations t ! t --
t t Travail 1650 ,o 1 t 1650,0 15t53 * 1 ! superfic. I t ! 1 
t Comparais.! 406 ,1 l 1 ! 406 ,1 t 3,82 { 1 L.B. f 1 t l t 
r ! t t ! t ( T t 2056 ,2 ! 2 t 1028,f f 9,68 * t 
B ! 161,6 [ 3 t 53,9 t o,st f ! t 1 t t 1; 
1 E t 531; ,2:. t 5 t .1·06:,a l t 
1 1 t 1 ( t 
L Total l 2748 ,9 1 10 f 






C.l/ .• ! F obs. 
1 t ·��-!���.���- , 
27 56 1 5 ::: 138 *** 1 
1 '11 
11 161 X 2,179 = 25,30 
13,33 X 2,201 = 29133 
�-2(ss) t 5(1) i 4(SSB)� 3(B) i 
����-�����·�--�t ����-��..........,.���� t 




l t 1 + 13,2! +41,9 ! +59,5 i + 66,1 
Ici les deux groupes de traitements déjà observés se sépare nt nettement 
l'un d.e l'autre. 
I, t analyse orthogonale n 1 apparaît plus nécessaire pour mon.tre:r que 1 t effet 
du travail superficiel est ha'v:iiement significatif, mais q:u'il n'y a pas 
de différence significative entre labour et billonna1:::e. Non :plus que pour 
affirmer que l'effet du sous-solage et de son interaction avec les billon­
nage n•est pas .sensible. 
• A 4 ans 5 mois 
Analyse de la variance 
Sou.rce� de t SCE ! ! vari ation:l t ! tdd.1 C.M. F obs. 1 
t ' 6394,8 1 0,14 *** [ l T 1 25575 ,2 i 4 ! l t 
t B 1 2042,6, 3 t 680,9 t 1 ,os t 
r E ! 6935,2 i 11 t 630,5 ' l 
·--
t t ' 
t8 t 12,4 % t Total 14557,0i CV == 
_ .. __ 
ppds :::;; 17 ,o X 2 ,179 37,04 




· ··· ·-··-··-·· --·· ·-- ·
:
·······-· --,---·-··-, --- .......  f ...... --�-·-·r-----, 
• ·- •. , . 0 ·i· '"'
. 
- ... - . ·I ( ., \ • :. I .• . , ) • !::: ( î \ ' I '. C''-0. • ') ( :"' ) ' 
1 - - ' . • • Î ' \ • } ! •• • • î .;,J \ � I ! ' \ -·-' ' .) .. ! ! --��--··· .. �---��-�:--.. -··-�---. ···_·····. ,--��� -�----··-r ··:�;�,--·- · ··-;·;-T ·-;:-- 1 
l 1 . . ! ' . ! '" ! ' J ! --...; , t 








.. ,,..._ _____  
! 
tr·---- --·--"•"-�-..,_, ___ ___  __:::=:_-_-_-_-_:_·-_-_ --· 
·"' .. ; ,, ,.,,. ! 0 
. . 
· 
! ..!. 1 ? ; t .J. . ! ') 4 ! .t. r.: r.: q 1 ..;.. ·� :. 1 t 1 - T ' ' •. 1 1 . � .. 1 ··, 1 . -' • J • 1 • 1 ' 1 
. .. . .  . ... 
-· ·-··--.... -....- .... - ---- -·-· - ---------·---.. _ ...... _,.,__ , _____ ,,. ____ _ 
i ·------·-·-··1-----··- ·--1-···-,--�--·-- ----!----- -� 
S-1'.,.,"'"'S. rie ! ''·:--·"'. "'"  ! 3CE,, ! ddl c.r1. F' obs .. 
,.,.1�"11, .. -+,o�• ! � ....  ...L._.._ ... v .... J.1� 
-··- ---�----! 
! 34957 ,2 1i W{39 ,3 0 {'\� 
. t .J1,·-�\ .. 
.,., 
, ...... i ! 
:; ·1.�::.: 18 3 2040,9 2t11 
Erreur 1 1C6�5,2 11 969 ,6 ! 
18 c:.T ! 10,5 % 
------·�-�-! ---·--,.----,-----.,------













:�r:-.e:cts 1 (T) 2 (m))i 5 (L) 4 (;SBf 3 (B) ! 
He;;.1:te'.:rs 220 250 296 320 330 t 
������_;..��-__l_--·�__,;.���-'"'!�������t 
(%) 
�����·· ! ·---· ; · ��������· t 
! 
! + 0 i+ 13 ,6 i+ 34j1 �+ 45,4 i+ 49:7! 
-1 �- ... 
Nous conservons toujours les deux types de traitement� déjà :J.écri ts 
mais nous constatons un rapprochement, bien que léger, do sous-salage 
et du labour en bandes. 
) �  ( 1 •, ' . .  
1 -.:·-·-- - ---r··· ... -----·---·-·1 ·--· ··---· 1-·-·-- ···--- . ,-. -· 1-----····- ---·--·--- ---
' '.J 0111.-.�:L�5 t1,0 a .-:_1 .. .,......, ! r" � - r.i .. 1 • � .._; -· � t d.d.l � ;J .i, "' ..  ;:' 0 0 s .  l v sr, Ll t i o� �  1 t ! 1 -;;;�� s;--ï---·- '1.2��--r-�-1--�:2�·�;-t---·- o ,40 ·-·-· 






-· � " � 1 1 c:: r- o - ! 1 . -ir.· · 
! 
! ';  .. • X :• 1 1 • '· 1 ) ! t ).' ,J I , ! 
--- .... ----·-·--- - -· -- ! - ---···- - --1····-- ·-· . ,-.. ··-··--· . .  - ..... -.ï- ·- --·�-·· -- -- ..... .. , 
en :_v ·�co / :: 1 ;  -;.cc ,� t î C  1 P ? ·>h'< l 
l 7 1 ',":' , �  t ::.y 2 , 11 1 
� 1,-r.,�, : i' .c. ; 7 -:  ::i. ! q I '! .-... /! :-. rr t - - ,_ ! · .. ..) 1 ,..; , . ! l ._ "'" . f 1 ! , -------, -�- -···-! -- ,-- -- --- -
n:1oi; .s l  • .JC''7 � 1  R 1 · '  • L.. . . .  , - · _  , -'�..J. 
0 'J C  . 1 '  
. - ·  
-- ·--













v:;.r:i. '1.-t :.o!ls ! · 
ri1rav�til 1 m1:'qrfici'3l Ï 227 55 ,c 
L . B .  t 23 +6 ' 1  
t 
T ! 25101 ,2 
B t 1 065 , c  l 
E t 3039 ,5  
t 






l 1 ! 
1- ! 
t 2 l 
! 3 t ! 
! 5 
10  
rt ·�ur V • J/J . •  
2 27 ��5 ,o 
2346 , 1 








}i' obs . 
37 ,43 ** 
3 ,86 
24 ,77 *** 
0 ,10 
Cette année n • apport e  encore aucune modifi cat i on. 
• A 7 ans 10 moi s  
A;Qulyse de la variance 
! Sources de 1 SCE ddl ! C.M. F obs. ! 7ariations ! ! 
1 T t 34538 ,7 4 t 8634 ,7 5 , 1 8 * l f l 
f B i646 1  ,8 3 5487 ,3 3 ,29 
! E 18333 ,7 1 1  1 666 , 7 t 
t T.otal 69334 ,2 1 8 CV 1 8 ,2 �· l = !  
ppds = 27 ,64 X 2 , 1 79 • 60 ,23 
ppds ' = 3 1 ,73 X 2 ,201 = 69 ,84 
-:��C-
• 
t-:���-=-�.::·:·-r--(:--) ! ., r �::-)1�·�:-) -,-� r" \ -t -.1-(:·��-) t ! , .c . ..:.1 ·, .,,. . • .  · •  ,, j 1 � ! ·- v�" ! ) \ .i.... _, \-' / ! •r .-,)3 I , -·-----·-··--···-,- -··--- 1 ---- , -·-·-·· 
l 
-.. -
• 7.< ,, , , .._ ,"' 'T "  ' "l C C'  • 466 ' L!.�2 5 1 1 ) 1 1  ! . . - ·  
.
. .  , . . . ., 
__ 1_ _::::___ _ ! . . . - ----
· - - -.__...�. 
·���-��------ -�� · 
G ' (;<) .... ... 0 . .  t' 1·/'  7 l ?3 3 t + 27 8 t ?'7 8 3.J. . . n t + '"' 1 + ·· ' t · ' t + '- · t · 
. ...._.. ...... - -- ------ ------· 
F.ffe -:t-..w:: s lPs com:p:c:r:ü son s ort1· .:· _:_«m a.le s .  
) 1 ( I�ff<::t du ::ic-us-noJ ::i.ge et du bi 1 1  on!'at·e . 
' l Son�ce�de SCS V,,, r, ,,+, ons t ··• .  .. V •• 1 --- ,------
t Effet SS l 4455 16 
Effet 1 t 24258 , 1  
t SS x 3 4·=�55 ,6 
T 33�69 ,2 
B 1 7727 ,7 
Erreur 1 5 51 1 , 1  
---t 




C .M2 F obs 
! 
--r-4455 ,6 2 ,30 
1 2  , 5 1  
2 ,30 
** !  
1 
3 t 1 1 056 ,4  
3 ! 5909 ,2 
5 ,70 * 
3 ,04 
8 
! 8 ! 1 93 ,9 
--i----.. 1 4  
Seul l ' effet dè:. billor..l'!<.;:.;e reste  l1aut(�me:nt si,;,nificatif. 
)g_( Effet du travai l sp.:perfi cie l 
f Source� de 
r variat i on� 
l Elf:fat trav. ! 
t superfi ciel ! 
t L - B l 
T t l 3 t l 
l E f 
t Total t 
SCE 
2781 2 ,0 
666 2 1 
0P4'ï6 2 - . · i ' . 
4352 ,7 
9057 ,8 








L ' effet du travai l su9erfi ciel 
! c .1'1. F obs ! 
2781 2 ,0 1 5 ,35 * 
666 11  0 237 
14239 , 1 ,7 ,86 * 1 1 450 ,9 'b 80 l ! 1 
t 1si 1 ,6 
t 
! 
du sol e st ha1.-...tement si gnifi catif 
sans distinction e �tre le l abour et le billonnage. 
s A 8 ans 10 mois 
Analyse de la. variance 
t t t i 1 l 
1 Sour
i
�� de l SCE t ddl l OK t Fobs l l var a;111ons 1 1 1 l l 
l t l ' l l 
l If l 28828 t 7 l 4 l 7207 ,2 l l t 111 1 
l B 1 19345,2 l 3 1 6448,4 l 2178 l 
� E: �: 25473 ,3 � 1 1  � 2315 ,75 : : 
l l 1 l l 1 Total 1 73647 ,2 1 18 t cv • 814 � r 
plus auoune dif:férence n• apparatt entre traitement$• 
1- . 1 l 1 ( l l l 
I Traitements l 1. (T) l 2(SS) 1  5 L) l l.(B) t 4(SSB) l 
1 l ! l l ' 1 1 Hauteurs t 477 1 55t� t 572: 1 574 1 578 1 
l Gain (�) � +o � +1 5 ,7 �+ 2.0 ,o� + 20,4 : + 21 ,a � 
Le labour en bandes s•identif'ie maintenant totalement 
au billonnage. 
• Al. 9 ans 10 mo\§ 
Analyse de la variance. 
Pas de différences statia"tiques 
• 
��������-�· ���--��----------�� 
1 2 (ss) 1 5 (L ) Traitement s 1 (T) 1 .}; (B) t 4 (SSB 
-r--H_a_ut_e_ur_s_�_5_44 __ 1 , +6 1 6 
Gains % 1 + O 13 ,3 
Le sous-solage s1 inserre de plus en plus dans les 
meilleurs traitements. 
Le billonnage e st maintenant légèrement inférieur au 
labour en bandes • 
• � J I  a ns 
Analyse de la variance 
1 i l l ! t 
t S<>u:oe: de l SCE 1 ddl l CM 1 F obs 1 
l variations 1 1 1 l 1 ��---T-----!-:-1-942--6-,7--:�,--�...-48-56--,7--:---t:-: ,-7-9
--i 
1 B l 1604510 1 3 1 5348 ,3 l 1 ,97 1 
l l l l l 1 
I E I 29882 ,S I 1 1  i l1 1 61 6  l l 
{ 1 1 l l 
I Total l 65154,2 l 18  l <N = 7 13 % l 
Pas de différences stat istiques 
� Traitements l 11 (T) � J (B) : 2 (SS) l l 5 (L) l I 4 (SSB) ! 1 t 
l Hauteurs l 128 l 687 1 702 1 708 l 713 1 l 1 1 l l 1 l 
1 Gains (�) l + 0 1 l : + 1:2,8 ; .+ 11,6 � t 1 1 + 9,5 1+ u ,s 
Commentaires sur l'évolution des hauteurs 
dans les parcelles non f ertilieées. 
Dès le début 1deux groupes de travail du sol se distinguent : 
�0- travail peu efficace = 
- trouaison 
- sous-solage 




Les analyses ont montré qu'il n'existait aucun effet soue-solage 
que celui-oi n•a.vait pas d' interaction aveo le billonnage. Elle ont 
montré également que dans le jeune !ge seul le travail superficiel d.u sol 
était efficace sans distinction entre le labour en bandes et le billon-
n§e. 
Ultérieurement 1 on ne peut plus faire 1 en oompa.ra.nt les hauteurs 1 
de distinction entre les 5 traitements. 
Les 4 travaux mécaniques du sol apparaissent cependant supérieurs 
au témoin = trouaison. 
2232 . Effet du travail du sol sur les parcelles fertilisées • 
• A 2.0 mois. 
Analyse de la variance 
! &> del ! u:ce� l 
1 var1at10� 
l l 
1 T l 
SCE 




l 4 1 
l 1 
1 � 1658,,95 � 3 1 l B 
1 E 
! Total 1 
1 453.,J l 11 2  
! 
1 1 




l 1 89 ,58 l 
l 552,98 l 
1 37 ,78 l 
CV = 
Fobs 
5 ,02. * 
14,64 *** 














73 l 75 1 76 1 76 l 90 r l 1 1 ! ! 












Avec engrais, le sous-solage-billonnage diffère de tous les 
autres traitements. 
Effectuons les comparaisons orthogonales. 
( 1 )  Effet du sous-salage et du billonnage . 
l 1 1 1 l 1 
l s-0u:c:� de t SCE. I d.dl !  CM l F obs l 
1 varia.11ion& 1 1 1 l 1 i 1 ! ! 1 
l Effet SS l 306 ,25 ! 1' ! 306 ,25 ! 7 t 10 * t 
l Effet B l 289 ,0 l 1 l 289 ,0 1 6 170 * l 







! Bloc� 1 1 535 ,25 l 3 1 51 1 17 5 ! 1 1' 186 ** l 
1 1 l l l ! 
1 Erreur 1 388 ,25 1 9 1 43 1 1 4 1 1 
! l . ! 1 l ! Total l 2639 175 1 15 l l 
Il a.ppa.ra.!t , contrairement à ce que l'on aurait pu croire de 
prime a.bord, que les effets significatifs sont le sous-solage et 
le billonnage et que ces effets sont additifs { il n•y a au.oune 
interaction e�tre eux) .  
( 2 )  Effet du travail superficiel 
1 1 t aou.:ce�de 1 
1 va.r1a.t1on�1 
lT · 1  1 1 rava.i su-1 
1perficiel 1 
l L - B 1 
l l 1 Traitemen� 
l Blocs l 
1 Erreur l l 1 






1 28 ,5 
862,3 '  
l t 
I d.dl !  
l t l t 
l 1 1 
l 1 1 
l l 
1 2 l 1 1 
1 l l 
l 6 l l l 





1 8 ,38 ! 
! 1 ,13 1 
l 9 ,75 ! 
238 , 1  t 
21 ,4 l ! 
1 
F obs 1 
i 
1 
o ,86 1 
0 ,05 J l 
o ,46 l l 
1 1 , 12 ** 1 
1 
l 
Le travail superficiel en lui-mime n•a aucun effet. On ne 
constate aucune diff érenoe entre le labour et le billonn�� .  
<l•est dono1 ainsi que l e  montrait l 'ana.lyse globa.le 1 l 'effet 
associé (sans interaction) du sous-solage et du billonnage qui 
apparaît intéressant. 
-25 
• A 2 a.na 6 moi s  
Analyse de la varia,noe 
! ! ' 1 1 l 
l T f 2.055,3 Î 4 I 51 3 ,83 I 4159 * l 
t B 1 1 495175 l 3 l 498 158 l 4 ,45 * l 
! 1 l 1 1 1 
l E l 1343 15 1 1 2 l 1 1 1 ,96 ! l 
ppds = 7 ,48 X 2 , 1 79 = 16 ,30 
i Traitement i 8 (B) l l 1 l l tO (L) l 6 (T) t 7 (ss) , 9 (SSB) t 
1 l 
1 Hauteurs 1 
l c . 1 l omparaison 
1 55 
• 
l Gain l �Qr.: 
l '�" l:rlniH! � t + � ' 
! Gain ! 
l (�trou�son) -l.,5 
l 
1 1155 l 
t - ""' ..... ., ! . 
! 
1 -3 ,5 
i 161 l 
1 
1 +3 ,7 
1 0 l 
l 163 ! t83 ! 1 1 . l 
l 
• • t  
1 l ! 
t +4,6 ! +17 ,7 l 
1 +o:9 l 1 l 1 ! +13 ,5 l 
-26 
Seul le soua-sola.ge-blDllonnage diffère des autrls traitements. 
Effectuons les comparaisons orthogonales afin de déterminer 
l 'effet du billonnage et du sous-solage. 
1 sv. 1 SOE l l 1 1 841 ,0 .Effet SS :-ff et B l 210,l 1 
! SS x B t 676 ,o 
�Traitements � 1 727 t3 
1 Blocs 1 1'484,3 
1 Erreur 1 1 158,3 
l ! 
l Total 1 4369 ,8 
I d.dl  l 
1 l 
l 1' ! 
1 1: 1 
l 1 1 
1 1 
l l 
1 ], l 
l 3 ! 
1 9 1 




841 ,o l 
210 ,3 1 l 676 ,o 1 
l 575,75 1 494,75 1 1 28 ,69 1 
F obs. l l 
6 ,53 * : 
1 ,63 l 
5,25 * l 
. l 4,47 * l 
l,S. l 
l 
Un changement important appara!t suite à cette analyse. 
L1effet billonnage n•est plus significatif. Celui du soua-solage 
J&•est toujours et de plus, il existe une interaction entre oes deux 
ef'f ets. 
• 
• A 3 ans 6 mois 




1 T. t ! 
SCE 
1 998 ,7 
l B. ! 1 628 ,2 
1 E. l ! 1 3457 ,3 
! 1 






1 1 12 
! 19 l 
1 l 
l CM. l Fobs 
l l 
! 1 1 ,73 1 499 ,68 l 
t 542 ,73 l 1 ,88 
! 1 
l 288 , 1 1  1 











ne permet de distinguer aucune diff érenoe signifioa.tive . 
iTrai·tements� 8 (B) ! 10 (L) i 6 (T) l 7 (ss ) :  9(sSB)  1 
! l 247 l 1 254 l 263 ! 275 1 Hauteurs 1 t 251 1 .  ! ! l 
! Gains 1 l l 0 1 ! 1 ! !�l T-6 t -
2 ,8 ! -1 ,2 l 1 + 3 ,5 1 + 8 ,3 l 
-27 
Le sous-salage-billonnage reste cependant le meilleur traitement, 
suivi du sous-solage. 
• A 4 ans 5 mois 
! l l ! l 6 1 .-io l1l l ! Total ! 1 5774155 1 1'.9 t CV • l ' 7'1 t 
pas de différence significative. 
l ! . 
1 Hauteurs l 364 
: Gain (%) i -413 




1 -1 ,9 
i 6 (T) ! 7 (ss) ! 9 (SSB) ! 
l l 1 l 
1 170 t 386. 1 394 l 
l + 0 l 4 3 ! 6 5 l 1 1 + ' 1 + ' 1 
1 1 
! Sou:ce� de 1 ! variationsi 
l l 
! T. l 
! B ! 
• A 5 ans 6 mois 
l 1 1 
SCE l ddll CM 1 
1 l 1 
l 1 831 0 ,2 l 4 1 2077 ,55 t 
1 0474,2 ! 3 t 3491 ,4 1 
l 1 1 1 1 











l Total 1 3 1 196 ,2 
1 1 9 1 t ! CV 111 6 16 % 
1 
t 
pas de différences signifi catives. 
i i ! T  · t  t ! 8 (B) 1:0 (L) i 6 (T) 9 (SSB) i 7 (ss) 1 ra.1 emen s 1 ! l 
l l 454 1 473 
1 490 
l 502: l 51 1 1 Hauteurs 1 l 1 1 








Le sous-solage simple montre1 oontrairement à oe qui se passait 
antérieurement, un léger avantage sur le soua-solage-billonnage. 
• A  7 ans 10 mois 
1 l 
1 sou:oe�de 1 
l l 
sam lddll 1 var1at1oll\ l 1 
l T 
B. 
l E ! 
l Total 1 
1 l l 
1 18."133 ,3 1 4 1 
l 3 5136 ,6 l 3 1 
! l l t 36508 ,7 , 12 l 
: 90078 ,6 ! 1:9 � 
i ! 
CM 1 Fobs 1 
1 1 
4608 ,3 l t ,51 l t ! 
1 17 1 2 ,2 1 3 ,85** 1 
1 3042.,4 ! 





pas de différence significative entre traitements. 
! . 1 1 l l 
1 Traitement s1 8 (B) 1 10 (L) 1 9 (SBJt 6 {T) 
l l 1 1 l 
1 Hauteurs 1 682 1 717 1 738 1. 743 
l .  ( ! t .  l 1 1 Gain %) 1- 8 12 1- 3 ,5 1- 0 17 1 + 0 




1 + 4,2 ! 
Seul le soua-solage appara.tt légèrement supérieur au. témoin. 
• A 8 ans 10 mois 
t J i l l 
1 Source!:> de i SCE l ddl l CM l 
!�itions Ï 1 ! 1 
t 1 l ! 1 T. ! 30302 13 l 4 l 7575 ,6 l 
! B 1 52544 ,8 1 l 1 1751 419 1 t l ' 1 1 
! E t 5553 1 17 i 12 i 4627 16 ! 
! ! 1 ! ! 
1 Total 1 1 38378 18 i19 1 CV' = 1 
1 
Fobs 1 t l t ,64 l 
3,78* 1 
1 l 
�as de différence significative entre traitements. 
! ! 1Traitements1 8(B) � 1'0 (L) ! 9 (SSB) � 6 (T) 
1 l 764 1 817 1 828 1 Hauteurs l 1 1 
� Gain (%) l ,- 9 ,2 �- 2· ,9 :- 1 ,5 
• A 9 ans 10 mois 
1 1 l l l 
1 s�ce� de  1 SCE lddll CM l 
1variation> 1 l 
T l 
! t 1 l l l l 
l 42774,7 l 4 l 110693 ,7 l 
1 841 1 l + l 0 
Fobs 
11 ,77 . 
! 
l ! l 
l 1 B 1 82364,4 1 l 1 27454,s 1 4,55* 1 
E 1 . 1 1 1 ! ! t 72390 ,1  1 1 2 l 6032 ,5 t ! 
1 
Total � 197529 ,2: : 19 � CV = 816 1' 1 l l 
l 7 (SS) l ! 884 ! 
t + 5 ,1 1 
pas de différence significative entre traitements • 
. .  . � -
�Tra.i tements: 8(B) l 9 (SSB! 10 (L) ! 6 (T) � ' 7 {SS) ! l 1 822 l 896 ! 907 1 919 1 965 1 Hauteurs 1 ! l t 1 
� Gain {�) 
! t i- t ,3 l + 0 t 1 -1 0,6 .- 2 ,5 l ! + 5,0 
-29 
t 1 
t t l ! 
l t l l ! t 
L'effet dépressif du billonnage (qui se constate dès l 'lge de 3 ans} 
1 
continue à s1a.ccentuer. 
,, 
dans les parcelles fertilisées. 
Initialement (à 20 mois et 2 a.ns 6 mois) , le sous-solage­
billo:rmage diffère positivement de l 'ensemble des a.utres traitements. 
Il semblerait donc qu'il soit à conseiller pour la réalisation des 
plantations. Cependant, on constate rapidement ( d�s 3 ans et demi ) 
qu'il n •y a plus de différences significatives entre traitements. 
L ' avantage acquis par le sous-solé.ge-billonna.ge lors de la plantation 
dêcro�t progressivement pour s ' annuler totalement vers 7 a.na. 
Le sous-sola.ge simple , par contre , conserve dans le temps, 
un léger avantage constant sur la. trouaison. 
La technique qui semble la moins adaptée est sans conteste 
le billonnage = déjà à. deux ans et demi , il appa:ra.!t inférieur à la 
trouaison et la différence relative entre oes deux traitements va en 
s 1  ac01antua.nt avec le temps. 
Il apparaît donc, qu' avec apport de fertilisants à la 
plantation, l 'effet du travail du sol qui se constatait dans les 
parcelles non engraissées (+ 12% à 1 1  ans) est négligeable à. 11exoeption 
au billonnage qui montre un effet dépressif net bien que non signifioar­
tif statistiqUement. 
Effet de la qua.li té des plants à. 
la sortie de pépinière. 
-31 
A la plntation , les plant s  de . la pépinière d1Ambatobe (Bloo I )  
étaient de moins bonne qualité que oeux provenant de Korarano et mis 
en place dans les blocs II , III et IV o 
IJa mort�1.1:L+,é d;xns le ·Hl oo T s'Pst révelée nettement supérieure 
à œel'le des autres blocs\') Quelle a été l' évolution de ces plants 1 
!.l!.BLEAU IX- Evolution des hauteurs (cm) selon la qualité des planta 
à la sortie de pépinière. 
l 1 1 Parcelles. l 1 1 P arcelles non 1 ! 
! 1 fertilisées. l fertilisées. l 
l Age ! Bloc I 1 
l ! 
1 Autres 1 Bloc I : Autres l 1 
:20 mois 1 l 
1 2 a 6m ! 
! t 
1 l a  6m 1 
! 4 a 5m l 
t 
l 5 a. 6m 1 
! 7 à 1:-0m1 
� · 8 a tOm� 
1 9 a 10ml 
l t 











l 51 {+13 ) 1  
! 86 (+12 ) !  
l 1 1 1 27 (+14) i 
11.99 ( +21 ) t 
t . l 
1293 (+39 ) 1 
1492(+66) 1 
! . t 
1568{+10) l 
1631 (+67 ) 1  ! ( l ,101 +54 1 
63 l 83 (+2o) i t 
1 50 l 168 {+18) 1 
1 1 250 t 260 (+10) ! 
365 l 376 {+1 1 ) 1 
1 489 (+12 ) i  477 l 
740 1 721 (•1l).1 
850 l s19 (-:n) :  1 
950 l 886 (-64 l 
104t 1 970 (-71'.)� ! 
On constate que dans les parcelles non fertilisées, les 
plant s  d1Ambatobe ne rattra.ppent jamais les
. 
plants de bonne qualité, 
mais que fertilisés, tout oomme. les autres, les plants . raohitiqtteî. 
. peuvent rattraper leur' .  ret.ard. e1\ mtme . 1rendH; le: .,��·: Stlrc' ... s plants . . , . . 
vigoureux au départe 
-32 
2.3- Surfaces terrières 
+ Les mensurations en oiroonférences ont été réalisées en : 
- novembre 1 976 à 7 ans tO mois {seulement dans les parcelles 
ayant été �ilisées) 
- novembre 1977 à 8 ans 1 0  mois {sur l ' ensemble de l 'essai) 
- nevembre 1 978 à 9 ans 10 mois 
- décembre 1 979 à 1 1  ans 
+ Réalisation des mensurations. 
Chaque arbre de la parcelle utile est mesuré. Il n•y a pll!_s 
d1 éohantillonna.g-e comme pour les hauteurs. 
+ Résulta.ta 
Le graphique ci-dessous présente l*évolution des surfaces 
terrières des différents traitements. 
Il est à. noter que tout oamne pour les hauteurs des analyses 
statistiques séparées pour les parcelles fertilisées et non 
engraissées ont été réalisées. 
La parcelle 13 a également été considérée comme aberrante et 
ses données ont été remplacées par des valeurs calculées• 
a31 .- lltfet de la fertilisation 
lholution des surfaces terrières moyennes (en dm2./ha) des trai= 
tements non fertilisés et engraissés. 
t 1 l g e 1 
ISOus traitements.I l 1 i 1 
1 1 1a110m. 1 8a10m.1 9à10m. 1 111 ans 1 
11 Non fertilisé. l
l l 1 137 l 1274 l 1·548 l 1 1 . l t 
� Fertilisé � 2026 � 2372 : 2524 : 2854 : 
1 Gains d1ls à l en am2 '+ 1235 t+ 1 2c:n l + 1306: l l l 1 1 JV ! , t 
: la feriilisa:Uof en 'fo :+ 1'09 �:+ 98 �: + 84 � : 
Les différenoes entre parcelles fertilisées ou non sont consi­
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Essai Man9oro N�2. - Evalution des surfaces lerri+res . 
Surt'cSCI$ terriirett 
< mY&a.> tG 
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L • engra.is a encore un effet marqué après 10 ans. En effet , 
l 'aocroissement annuel des parcelles fertilisêes est de 2.014 % 
supérieur à celui des parcelles non fertilisées entre 10 et 1 1  ans. 
232 .- Effet du travail du sol sur les parcelles non fertilisées. 
• A 8 ans 1œ mois 
Analyse de la, variance 
S. d l l i l i l ources e 1 5,,_ l 1 "� l ddll c.x. Fobs 1 variation� 1 1 1 l 1 
t t 1 l 1 1 
l T. l 5206 93 t 4 l 1301 ,6 I 3147 * I 
l Be 1 8408,8 1 l 1 2802 19 1 7 147 ** 1 









l ! ,1;0 a. 1 •' , ' ll ,..,,,.... 
Les différences entre trava.iix du sol sont significatives 
ppda • 1 3 ,  11 x �. 1'79 • 28 ,sa 
ppds1= 1 5,05 X 2 ,201 • 33 , 12 
� Traitements l 1i l a i 3 1 al 1 5 1 1 l t l 1 r 
t sœ. 1 








Gain (") 1 +o 1 
1 l 
1+ 21 ,6 ,+ 31 ,6 1 1 1+ 37 ,a 1+ 55 ,6 
Ef'fectuons les comparaisons orthogonales 1 
Bffet du soua-aolage et du billo.nna.ge 
1 Sources de i 1 . :t •  1 l varia; 1���_1 SCE 
J Etfti SS : 594,11 1 
J Bf'f et B l t761:,9 
llnteraotionl 18:216 
� Trait. i 254t,7 
1 Blocs 1 9033,1 1 lh-: l 1 reur l !  2934,9 
1 Total :14509 17 1 
l i l 
lddll c.x. l 
1 1 1 1 1 1 l l l 594,t 1 
1 1; 1 t76t,9 l 
1 1: l 
l 3 l l l 
l 
t 
847 ,2 1 
l l 1 301 1<,o 1 
1 8 1 1 t 
1 14 l 
1 1 


























Les effets d.u soua-eolage et du billonnage ne sont pas 
signifioatif's. 
Effets de travail superficiel 
l l ! sou:oe � de 1 
1 variations 1 
! 1 
1 Tra.v. superf 1 
1 oompa.. L-B 1 
1 ! 
1 Traits. 1 
1 Bloos. 1 
1 Erreur 1 
l Total l t t 
1 l l 
SCE l ddl l  ÇM 1 
l 1 1 
3916 ,8 : 1 i i 
886 ,2 ! 1 l l 
4803 ,0 : 2 i 2401 ,5 : 
581 1 ,8 t 3 t 1937 ,l. 1 1795 ,1 l 5 l 359 ,0 1 
1 2410,0 � 1:0 � 
Fobs 














L 'effet du travail superficiel du sol e�t significatif sans 
distinction entre le billonnage et le labour (ce dernier étant 
cependant nettement supérieur). 
• A 9 ans 1'0 mois 
l Cl' �. 1 1 l l 
l 
... ouroes ue l SCE l dd1 ! CM l 
1 va.riations 1 l 1 l 
�· T. : 5988,2 : 4 : 1497111 : 
! B. l 731'.8,� I l I 2439 15 l 
I E. I 375013\ 1 1 1  l 340,9 l 
Fobs 
! 
Total l t7057 1· 
1 1·8 l CV- •  1319 l l ' 1 l 
ppds = 12 150 X 2,171' • 27 120 









: Traitements : $ (T) : 2(SS) : 3(B) : 4{SSB) : � (L) : 
l ST. 1 - 1 ! 1 .  1 1 
J(dmi'âaroellel 101 ,t. 1 1 ta ,o 1 128 ,2 1 138 ,o 1 1 52 ,0 1 ! • 1 · ----------------
1 • • 1 
1 1 l 1 l l t 
I Gain (�) l +o 1+ 't6 ,7 1+ 26 18 1+ 36 ,5 1+ 50 ,3 l 





! Souroe sde 1 
l variati on::. 1 
! T. 1 l l 
l B .  l 
! E l 
1 Total l ll 
• A 1 1  ans 
1 l 
SCE l ddl l 
l 1 
l l 4688 ,6 1 4 l 3950,3 l 3 1 4621 ,4 i 1 1  l 
1 3260,4 i 18 : 
-35 
1 t 
CM l Fobs l 
l 1 
l 2,79 
l 1 172 ,2 1 t 1316 ,8 1 J,B t 420 , 1 , l 
l 1 2 ,7 % l CV • 1 ! 
Nous n'avons plus aucune différence entre modes de préparation 
des sols. 
: Traitements � 1 (T) � 2(SS) : l (B) :4(SSB) ! 5 (L) � 
! Surf .terrière l 
1 (dm2/paroelle l 1 31 •2 
1 1 1 1 1 
1 147 ,5 1 1 54,9 1 1 63 ,5 ! t76 ,8 l 
Commentaires sur l ' évolution des aurfaces terrières dans 
les pa.roe lles non fertilisées. 
Le travail du sol a un effet nettement positif sur l ' accrois­
sement des surfaces terrières. Celui-ci est sensible jusque 111ge de 
10 ans (différences significatives). 
C 1e st la technique la. plus simple (le labour en bandes) qui 
donne les meilleu.rs résultat s. 
233.- Effet du travail du sol sur les parcelles fertilisées. 
l 1 
1 �ce� de 1 ! variations 1 
1 T. l 1 1 
1 B. 1 
l E. 1 1 1 
• A 7 ans 1·0 mois 
Analyse de la variance 
1 ! 1 
SCE lddll CM 1 
1 I 1 
31a7 ,4 � 4 i t 781 ,9 l 
5795,5 l 3 l 1 931 ,8 1 
l ! 8960 ,5 1 1 2: ! 
1 746 ,7 1 

















� Traitements ! 8 (B) ! 9 (SSB)! 6 (T) ! 7 (SS} : tO (L) : 
l SUrfa.oes l 18,0 1 2.'0 90 1 20,8 l 20 ,9 l 21 96 l 
l terrières 1 m2/ha l m2/ha t m2/ha. l m2/ha ! m2/ha 1 
1 l . . ! 1 1 l l t Gain (%) 1- 13 t4 1 .. 3,98 I + 0 l + 0,6 l + 412 l 
Le billonnage appa.ra!t 3tre sans conteste la moins bonne 
technique de préparation des sols. 
• A 8 ans 1:0 mois 
fillajz�e de la va.ri�oe 
l 1 l 1 So de l 
1 �oe: t SCE l ddll ex 1 1 vra.r1at1ons 1 
1 T l 
! B 
! E: l 
1 Total l 
l 
l 
236 1 ,3 
T 4 t l 
1 4104 ,0 1 3 
1 . l 
l 1 1 001 ,9 ! 1 2  
! 1 7467 ,3 ;,19 
! 
! l 
l 590,3 1 1 1368,o r 
l l 
1 916 ,8 l 















� Traitements : 8(B) i l i 1 1 l 9(SSB) 1  7 (SS) I 6 {T) I t:O(L) I 
1 Surfaces t 1 
l terri ères 1 21. ,8 1 23 ,4 
l (m2Lh!àl 1 l 
l Gain (�) '�- 1 1: ,2 :- 4,5 ! 
l l 
1 24,2 l 24,5 
l l 
1 1' a 1 + O .- ,, . 1 
1 1 
1 24,8 ! 
! ! 
l + 1 2· 1 l t 1 
Seul le labour en bande est légèremen°' supérieur au témoin 
(trouaison ) .  
• A 9 ans f.O mois 
A,nalYse de la varianoe 
1 1 1 1 
1 �oe� de 1 SCE lddl l 
1 va.r1a:tion� 1 1 !. 
l 1 l l 
I T ! 3107 145 1 4 J 
l B l 2755t1 1 l 3 ! 
l -� 1 7762 ,30 1 12 l 
1 
CM l Fobs 
1 
1 776 ,86 • 11 ,20 
91:8 ,.}7 ! 11 ,42 646 ,86 1 














! Traitements 1 8 (B) : 9 (SSB) ! 7 (SS) � 6 (T) 
lSurf .terrièrel l 23 ,5 l 
l 24, 6 t 1 25, 1  ! l (m2Lha) 
1 Gain (%) 
1 
1 - 8,6 1 - 4,4 1 - 2,6 l 
l t 1 1 
• A 1 1  ans 
Anal;I,!e de la variance 
! t 1 1 l 
l So�oe� de l SCE lddl t CM t 
1 variations 1 ! ! t 
l l l l 
l T. 1 5090,33 l 4 1 1274,58 1 
l B. t 4861 ,14 ! 3 ! 1620,38 ! 






l Total 1 
t ! ! 
1 20703 '74 1 1� 1 OVi = 1 0,5 % 
Les différences ne sont pas significatives. 
i Traitements � 6(B) i 9(SSB ) !  7 (SS) i 6 (T) 
!Surf .terrière l 26 ,3 
l 1 1 29 ,3 1 · (m2Lhal l 1 27 ,8 1 28 ,2 l 
1 Gain (�) 1 . ! 4 8 1 l 7 1 0 ! • - t:0,1 ! - ' , - ' 1 
1 l 
I 10(L) l 
1 1 
l 27 ,3 l 











! 10(L) l 
l 31 , 1  1 
1 
l + '6 ,4 . 








L1engrais masque l'effet du travail du sol : · à auoun moment 
les traitements ne sont significativement différents les uns 
des autres. 
Néanmoins, deux traitements ressortent = l•un bon • le labour 






241- Méthodologie utilisée. 
- Calcul des volumes. 
Nous avons calculé pour la mensuration de décembre 1979 (1 1 ans) 
et uniquement da.na l' échantillon de mesure des hauteurs le volume des 
arbres,  arbre par arbre en utilisant la formule V • st x h/ 2 ,25 àu st 
est la surface terrière de l 'arbre 
h sa hauteur 
-1/2·,25 on coefficient de forme oalOll é sur un éah.antillon 
de 30 arbres de i •essai VII tgés de 1 1  ans également. 
Remarque : Nous ne connaissons pas la surface au sol correspond.a.nt à 
l' échantillon sur lequel a été faite 11estimation de s  volumes; 
ceci est essentiellement dft au fait que la. plantation a été réalisée en 
oourbes de niveau et que p�.r cor1séquent, l'écartement entre les lignes de 
plantation n• est pas constant. 
Afin d1extra.poler le volume échantillon a.u volume par parœlle 1 
nous avons procédé oourne suit : 
-nous oonna:issons la surface terrière de l"écba.ntillon = st 
-nous connaissons la surface terrière de la. parcelle = st 
-nous avons dono estimé le volume de la parcelle par une 
simple règle de trois = 
Volume de la parcelle • volume de 1 1  échantillon x ST / si 
-EBtimation des volumes pour les années précédentes. 
Il aurait été possible , mais long et fastidieux de oalauler le 
volume des années précédentes par la. technique exposée ci-dessus. 
Afin de gagner d.U temps, nous avons supposé que le volume par 
parcelle était lié linéairement à la. surf ace terrière de la parcelle mul­
tipliée par la. hauteur moyenne. 
Nous avons donc oalou.lé1 pour les mensurations de 19791 trois 
rigressions. 
1 .- Régression pour les parcelles non fertilisées • 
V • 0 1451. (ST x h) + 725,61 
avec V • volUmeaen � 
ST = surf a.ce terrière en dm2 
h • hauteur moyenne en dm. 
R = 98 132 
r --����-,-..,..,_--,.,..,...,...,.....,.-,--:-�������--:..,...-�------�������--�����--��--�--���--���--��--� 
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t O  ,; '! � :  : ..' l . . . J zf �'.,, l f 1 Relations entre le i :  ;; < ,i .� . A .  . 
volume et la surfactterrière i l  !'': ; �· .. � 
multipliée f>4lr la hautt. •
. 
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s . . ..... . · · -· "' . .  
� . 
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2 . - Régress i on pour les par c e l les fert i l i s ée s . 
V- = 0 , 444 ( S T  X h )  + 6 6 2 , 4 0 
avec R = 9 9 , 8 2 , 
3 . - Régre s s ion p our. l ' ens emble des p arcelle s /  
v- = 0 , 438 ( ST X h) + 8 5 5 , 9 9 
avec R = 9 9 , 9 1 
Le graphique c i -des sous mon tre la ré� art i ti on des � o i n t s  ( vo lumB s / 
surfa c e s  terr i ères x hauteurs ) et les d i fférentes régre s s i on s . 
!Jous pouvons c on s t at e�r que c e s  régres s i ons s ont pre�: que i dent:> 1u e : • . 
?our notre pa rt , nous avons cho i s i  d ' ut i l i s er la régres s i on concernant 1 1 ens emlblE 
des p ar�e ll e s  p our e ffectuer nos e s t imations . 
LP s e c ond graphique c i - apr�s montre l ' évolut ion d e s  vo lumes es t i més 
s e lon la méthode décrite ci -des sus . 
Le s données s ont prés entées aux tableaux 5 2 8 en anne xe . 
2 4 2 . - E ffet de l a  fert i l i s at i on . 
Evolut ion des volumes moyens ( en m3 /ha ) des tra itement s non 
fert i l i s é s  e t  engrai s s é s . 
-----
,
--· -···-- -- - ·r-- · ----·-· -- -· -i - -------- · - -- -·· ·· ·- - - - - · -· 
S ous - traitements 7 à lOm j 8 à lOm ; 9 à 10m ; 1 1. ans 
,
----.. ----··--. ---- - -,- .. --- - ---
·
,
------ --·----,-- - - - ,- . . .  - - - .. -··-- - · ·-·--···- ... 
; non fert i l i s � s  1" · 36 , 9 · 4 3 , 5  · 5 5 , 7 1 . . ! ! . 
, - - - - ..• -... --,.-------- --
,
-----··-,-----.. --,-- -·- ··-
-
_ _ _ ___ .. __ _ __ -- -·--· -
. fe rt i lises . 7 4 , 1 . 9 5 , 2  . 108 , 9  ! 1 3 3 ; 0 ! 
Gain 
' ' 1 1 . . . . 















m3 ; + 5 8 , 3  ; + 6 5 , II . + 7 7 , 3  ! . . ! - , ---· - , - - -- -- - ·ï -·· - · -.. ---,----- --·--·· · ï  ·- ·  .. . . . . . .  - . ... .. . % . ; + 1 5 8  % ; + 1 5 0% . + l. 3 9 %  
L e  gain en vo lume , d û  à la fert i l i s a t i on e s t  con s i d é rable . 
L ' e ffet de la fert i li s a t i on e s t  t ouj ours s e n s ib le après 10 ans = 
l ' ac cro i s s ement annue l ,  entre 10 et 1 1  ans , d e s  p arce l l e s  fert i l i s é e s  e s t  l e  
double environ d e s  parcelles non fert i l i s é e s . 
2 43 , - E ffet du trava i l  du s o l  sur les plantat i ons non fert i l i s é e s  = 
-- -� .. --.... -�- - . _,.. 
---
--... ·-
-�-- --�--------- --··-·· �-�-·-
-�ema:'.9.ue
_ .: Nous ne pouvons e ffec tuer 1 1  analyse de la var i an c e  que 
sur le s mens urat ions de 19 7 9 ,  s o i t  à 1. 1 ans . L ' erreur in trodui t e , avant c e t t e  






dat,,, , ;:- ar 1 ' 0 s t:!.lT'ati on des volumes par rPgre s s i on est vrai semblableriert -tro:;:' 
i 1"r ort2nte � 011r n.ur:: l 1 on 91.i is se en to11t"l confiance réaliser les anal:'"e:o . 
A 8 an s 10 nois . 
·-·- . ·-· - - --- · - - -- , - . .  - - .. --- ·r-- ---· ·--- - ---,--·----,-- -- --- .. -,--------- -
T..,,a. � t�01ner:t::; ; t ( T )  Î ? ( S S )  ; :l ( B )  i 4 ( SSFI ) Î 5 ( L )  
; v-�l-u�-e·,,-( ;:�Ï�-�?� -;��-.-�--T--� �-�-;· - ··r-3·�.-�-- -T ·-:1·;,-�- - . .  - - - ·4·;·:�--
0 ! + !!4 , 0  
1o. o ;;i r. s  10 mois 




( ;;.,3/h;:i )  33 , 6  41 , 7  43 , 5  
( % )  1 
1 
0 ; +  ?.4 ' 0  • ') 0  5 ! + ,_ .. ' . 
A 1 1  ans 
An a lyse de .1.a variance 
47 , 9 50 , 6  
' 
; +42 , 7  
1 
i +  50 , 5  
i---��-�I�;�-��-
- - -;�E- ---: --d-��-- ; CM - - - - - . -· . - - --- -�--o�s � 
- - - -- --- .... -- ---- ---..  ----c - - - -·r .. ·-- --- ----.. -- !- - - --·· --- ___ . . . .  �- - · ··· ! 
T 8220057 4 2055014 2 , 28 
! ! J B 6246449 3 2082 150 
' 
f E 9 9 17138 1 1  9015 5 8  
! ' 
2 , 31 
-- - --
---�· - · ·  -- - - -, � -- · --�·-- .. ---.. · --,--�-� · - � - . ,._ .. _ ______ _... _ .. ____ _ _ .....  -·-·-·-· ... ---··-·---- - - - -·-- · - -· . 
Total Î 2438 3644 Î 18 CV = 
Les différences ne sont pas signi'ficatives • 
. 
,"-··----- -·-···· ï -- ---·------·-,----- - - - --,--·--- -,--- -----·- ,- -- - ----
! Traitements ' 1 (T )  . 3 (B )  " 2 ( SS9 . 4 (SSB ) . 5 ( L )  
a . Vol . (m3/ha) 
! 
! Gain ( 9,; )  
45 , l  
0 
5 3 , 8  
! +19 , 3  
!. 5 5 , 3  
! +2 2 , 5  
! 60 , 4  
+34 , 0  
6 3 , 9  
! +41 , 6  
IJe labour en bandes apparaît donc cornme la· meilleure tecfin i que = 
les gains qu ' e lle apporte par rapport au témoin sont considérables b i 0n ;ue 
non s ignificatif�. 
Cette technique est d ' autant plus intér.�ssante qu' elle apparaît 
fac i le à m t+r o t 1 1: • t " e . .. e en euvre e re a ivemen peu onereuse . 
7u4 . - t." ffet é h 1  t:ravaj_ ]_ rl 1: s o l  st1r les p lant a t :i.ons fertilisées . 
'�' r� 1 --:-�r·· i? n 1� s 
Vn 1 , C:n3 /r. a ) 
r: .::; ·I r ( % )  
'7'y·;.;. �� �·p;- p -r- ·:- �: 
Vc;l, ( /':a ) 
Gain c:� )  
' \ R  ( E )  
f ' f, 3 ' ?  1 ! ' - 1 '7 1 f ' -
! 
. 
• > :  ( r::) 
! S 2 , 3  
1 ' - 1 h  7 
! 




1 . q 
-
1 ' 
( SSB '  ' fl ( T )  l t ' 
7 3 , 4  ! 7 F. , 2  1 f f ' t 
3 , 7  1 n 1 t ' 
! ! 
t ( r:s .., ) ; 1o ( L )  
9 3 , 8  ! 9 8 , 1  
! o; 1 - G , 7  ...... ' .1,.. ! 
P. 9 ans 1 0  mois 
10( 1 )  7 ( SS )  
77 , 2  80 , 4  
+ 1 , 3 + :; , s 
1 
h ( T ) 7 ( SS )  ! 
9 8 , 8  ! 102 , 9  
t 
G · + ! 
q. ' 1 
. .. . .  -.. - ·  - - w - - - - . -- - - · - · - · · ·  , .. 1 
�raitP�Pnts ; s  ( R )  
V0l . ( :r'?/h :0 ) ! 94 , 1  
! . 
• 
. 1 r' /'\ 
! - -·- "') ' � ) 
1 
; CJ 
! ( SSB ) ;  6 ( T ) 
J 0 5 , Lf ! 1 J ? , 1  
- F, ' 0  0 
A 11 ans 
Ana lyse de la variance 
- - -· -
-- · ,  . - ·  4· · - · -, · - -., .. . 
7 ( � S )  lO( TJ )  
1 1  � 'l 
- -· ::-> ' "  ! 117 , fi  
1 1 
; + 2 , 8  ; + 4 , 9 
S"ôurr.P�r1� ( 
variat:i.o,-,s ! srr Î ôdl � r:n F'obs 
T ! 2 3 77 8 Lf5Ü 
! 
R ! 477 13999 
E 




5 9 44 6 1 3  
15 90 46 6 6  
4-566827  
1 , 30 i 
3 � 48 ( f ) ! 
·- -· - - -- - • .  - --,- - - ·- � . . . . .  -- -, -. . - . - --, - - - - .. . - -- - - ·- - --- - - - ?  
Total i 126294375 i 19 . CV = 16 � 1  % 
( f )  Presque significat if = F/h 0 , 95 = 3 , 49 
! 
Les différences entre types de travai l  du sol ne sont pas s igni ficat c 
-··-·· - - ·- - ----- .. · · · ···-- --, ..... . ----- --,--·· · - . .. . - ,--·----· - --, · • . ·· - .. - · · , · ___ . __ ... . ----· 
Traiterr.ents Î 8 ( B )  I 9 ( SSB ) i 6 { T )  t 7  ( SS )  y 10 ( 1 )  
Vol . ( �3/ha ) ! 114 , 4 ! 12 8 , 7  ! 136 , 8  ! 138 , 9  ! 146 ,S  
T T ! f 
Gain ( % ) ! -16 , 4 ? - 6 , 0 ! 0 ! + 1 , 5 ! +7 , O ! 







res sort e r t-
De !"' cuveau , n ous r,ous retrouvons avec deux trait ement s qui 
= le lat- c i rr.  en })andes 
ra � enn ier sera donc � consei ller . 
v-- .. - � - - - · - · · � - �  .. - - - � .  � �  -- - · · - -� -� .. ··- ·· .. -· · � ·---·---- !-
T··\=iqvr� i. s  ; 1. e :: t s  P oT" s  p l a n ts f 
( P lo �  T ) ( P locs ! . I I . I I I )  i 
130 ,  9 m3 /ha 
- 4 '.> 
Dans les parce l le s  Pon fertilisées, les p lants de mauvaise qual i  t<?  
ne  rati-rappent pas le  retard acq1Jis en  pépin ière . Par contre , s 1 i l  s ont m:.s er 
place avec en gra is ,  i ls se  refont très  bien . 
4 . - C:ONCLUS lONS 
- Au point de vue rerrise à la p lantation ,  nous avon s pu con s t atPr 
que deux techniques de travai l  préparatoire du sol sont défavorables = 
la trouai.son s imple 
le sous - solage . 
Les autres techniques  = labour1b i llonnage et s ous - s o Ja ?"e-b i l l or ­
nage donnent d e s r�su ltats satisfaisants . 
- L' e ffet de l ' en grais est cons idérable = i l  fait à 11 ans gagner 
77 m3 /ha ( soit 139% ) sur les p lantations non fert ilisées . 
En 1972 , le coût de la fert ilisat ion était de 10 . 000 FMG par 
hectare soit seulement 20% du coût de reboisement . 
En actualisant les coûts à 10% par an , l ' hectare reboisé sans 
fertilisation eevient en 1980 à 107 . 200 FMG et le mètre cube de bois sur pied 
à 1950 FMG . Le coû.t actualisé avec fert ilisation , lui , est de l ? B  6 00 FMG soi -� 
de 970 F�G par m3 de bois . Le gain dû à la fertilisation est d onc de 9 80 F/rn3 
SO I T  de 5096 .  
- L' effet du travai l  du sol est masqué par celui de l ' ent;ra i s . 
€ependant , pend ant les trois premières années , nous c on statons un effet s igni :'.  
cat if du s ous - solage-b i l lonnage , avec apport de fertilisante'.9 sur l e s  h auteur: 
lf 3 -
Ens uite , cet effet n ' es t  p l u s  s i gn i ficat if sur aucun rl E> s  fac teur . 
mes ure s = h auteurs - surfac es t err i �r e s  et  nous ob s ervon s  une remon t� e rlt1  l abour 
en ba ndes qui rl ev i ent vers 9 ans le me i l l e ur trai t ement . Te h i l lo n n a ge , p a r  
c ontre , s e  mon tre d�s deux ans un tra i teDen t p e u  i n t �r e s sant et l e  � � v i ent d e  
plus en plus ave c l ' âge . 
En ra i s on du c oQt important d e  m i s e  e9 oeuvre du sous - s o l a g e - h i l -
lonnage , d e  l a  morta l i t �  � lev§e que mont re l e  sous - s a lage nous c o n s e i J lon s , po1 p· 
l ' &mp lan t a t i o n  de p lantat ions ferti l i s § es , de pr§parer le s o l  par un s imp le 
labour en b a n d e s , en c ourbes de niveau . 
d u  s o l  e s t  !: e t t ement p lu s  marqué = 
d è s  deux ans on constate un effet s ign i fi cat if dt' trava i J  rlu s o J  
sup erfic:i. e l : 
h i l lonnage e t  labour . L ' e ffet du sous-salage est non s i gn i fi c a t i f  
Pre"'.sente auc un e ; nte" ract; on 1 ,_ · 1 1  c · · · · t et ne  . _._ _._ avec e ,n _ _ _  onnage . ette s1  tuat 1 on s e  ma 1 n 't 1r� r:  
j usque l ' âge de s ix ans . 
A 8 ans , dans l ' analys e globale , nous constatons que t ous l es 
travaux mécaniques s e  distinguent de la trouaison . L ' ana lys e orth ogona l e n e  fait 
c e p endant apparaitre qu ' un e ffet s i gni f i c at i f  du travail superficie l du s o l  = 
bi llonnage et l ab our en bande s .  
Ultéri eurement et j usque 10 ans , des différenc es appara i s s ent sur 
les surface s  terrières où seul l ' e ffet du travai l sup erfic ie l reste s i gni fi ca t i � .  
A 1 1  ans , bien que les différen ces n e  soient p lus s ign i fi cative s , 
nous c ons t aton s  q u e  le 1 • our en bandes <i on ne l e s  me i l l eurs r é s u l t a t s; vi ennent 
e n s ui te le s ou s - s alage-billonnage , l e  so11s -· solage , le b i l lonn a;:;P e t  la troua :i. s on . 
Dan s le c as d e s  parc e l le s non en gra i ss é es tout c omme d a n s  le cas 
d e s  p arc e l le s fert i lis é es , c ' e st l e  labour en bandes qui donne les  m e i l leurs 
résult at s  à 11 ans . Cette t echn ique , en ra i son de sa s imp l i c i t é  et de son faib J e ' 
c oût s era donc à pré con,iser . Le b i llonnage , h ien qu ' ayan t prés en t é qu e lques 
avantages dans le j e une âge n ' apparaî t p lus , après un certain t e mp s , très 
favorabl e . Nous n ' en cons e i llerons�in s i  que le s ous - s alage - b i l l on n ag e  ne 
donnent pas n on p lus le résultat escompté et , en ra i son d e  
pas é ga lement à cons eiller . 
leurs coûtA e s o n t  
(su r fc-v � S.S .è) 
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1 t ·�  




A iJ 10 Jli'ars 1 <? F 9  
?. ,_, 1 cî• d.n 1 O f' C) 
T V � vr ,  , . t:  i <:!' rl p s  h ent:""""''3 �O�'PT' Tl "" S  ( cl" )  
;,' 2 rr e J.1e p ar parcelle . 
V Mens1Jrations de Novembre 1976  
VI I l·ien surat ions d e  Movem'hre 1 9 7 8  
V I II �1ens11rad ons cl e  né cer..bre 1. 9 7 9  
.JArvier 1. 9 80 , 
: .lli 
• :,-.y-+· ::. 1 :i_t:P. (?<o ) R 1 1  1 0  Mars l 9 6 q  ( A.zE> 1 mois ) 
T 
?r F; 
? ? f, 8 
3 90 
4 1 40 
5 2 1 R  J _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  . ! 
F ::l fi 2 
7 3 2 2  
8 5 4  
9 90 
1 0 1. ? 4  
! Moyennes 208 
I I  I I I  
? " !'.'. ? S0 
? 1 4 142 
1 0 2  7 8  
11?. 126  
1 0 6  1 7 2  ' 
IV 
') 7 C  27 Lf 
! ! 1 2 8  21 31  
1 0 2  9 3  
3 2  103 
1 7 6  1 6 8  
--- · ·  . .  - r· - · ----· ·r·-·- · ------r -- --- -· · ·- - --
·· 
? 5 Ll. ? 8 0  7 8  2 4 4  
2fi0 � 8 1+ 202 2 9 2  
! 
1 7 4  6 8  1 10 1 0 2  
10 2 5 2  18 4 110 
1 3 4  8 4  1 6 8  1 2 8  
17 1 1 6 6  .145 1 7'.>. -t--- ··· - ·-- -·-··- -·-- -f-. -· · --··---- -!-.,.- -· -····--�l-- -- - -+·- ·-----l--·-·-- �-·- ! 
- U t:; -
� .  
Tab leau I I  
: �cr>t a l i té ( en "ôo ) ai1 2 .Juin 1 9 5 9  
2 /  e n  °:o d e s  arl::r<ès survivants a n  1 0  � �ars 1 9 6 9  
B /  P ;-- 10 des arbres rPrrr la c.6s au 10 Mars 1 9 6 9  
' ; :.� o_�rp p n f:J s  
· n <' n " "' -i -' ' J •• ._, " • ! 








a )  
h )  
;:; ) 
)-, ) 
a )  
'.� ) 
a )  
b )  
a )  
h )  
a )  
b )  
a )  
b )  
a )  
b )  




l ?. 2  
1 5 0  
7 5  
23  
1 8 5  
31 
0 
5 3  
8 1  
8 
f - - - - -· ! 
1 1  
3 1  
20 3 7  







1 6  
1 6  
1 6  



















6 5  
23  
1 5  
2 7  
7 
50 
1 2 5 
1 6  





3 7  










1 5 S  
? J  
Lt. 8  
1 7 
1 :-; 
3 4  
Fi O  
6 1  
3 1  
1 3  
25  
1 3  
9 
2 3  
4 3  
lfl .. - 1 T ! ! !' ' - ... - .... - · - - · - · 1 - · "-·· · ·--- -� - - ---- -- -�-- -- - - - - - ·  - -�---·-·--·----· - -.. j---· ·
·
· - - ------ --
' ; Moyenne a ) !  67 9 18 23 2 9  b)  ! 11 7 15 ! 3 0  
! 39 5 5 





' jl  ! 















Q ,:O  
i::: ri 
74 
t) 2  
1 f0 
? 2 6  
1_6 6  
3 2  
46 
8 8  
1 8 0  
. ,  --. - ·- ·� - � --- ... --· ···- ! 
î"'O T T  






1 4  
::1 2  
1 8  
1 2  
2 
1 6  
- !  
1 9  
0 
I J T  











2 7  




3 ?  
2 6  
3 6 
54 




- !  
42 
-
7 ":  
1 C 3 
3 7 
3 1  
5 7  
8 4-
6 7  
2 9  
2 4-
3 6 
5 4  
- -�· - - --- � 
- 1. � 7 
- L� O 
E s sai i-'ANGOFO n ° I I  
iah lea11 I V  - �volut icn des hauteurs moyenn e s  ( en cm ) 
( · ·-· - ----
!





-- ·- - . - � 
! " (' . ! ? 
! 
,,: _, m o i s ! G 
! 
�r.s ! 3  an s ! 4  ans ! 5  ans ! 7 ans ! 8 ans 9 ans ! 1 1  
�o i s ! 6  mo i s ! 5  mo is ! 6  moi s ! lO mois ! lO mois ! lO mo i s ! - - a.r: s 
! �?;:;.�ce lJe ! ! ! 
- - - - -·- ... ( - " ·· - ··
·
·--·- - - - - ·  - - -!-· 
! ��· l cc. I . 1 ! 6 6  
6 7  
91 140 
160 
2 u  t: 
2C9 
2 2 6  
3 7 2  
408 
440 
47 7  
g c; 1  
4 8 '+  
5 6 1  
112C 
r:-cc 
6 2 5  " T ,_ . 2 2  
:: ! - r: 7 
4 !  
U !  
7 ! 
ô !  
9 !  
lC ! 
7 9  
ô ô  
! "' lo c  I I . 1 ! ll 6  
5 2  
5 8  








6 !  
7 !  
8 !  




7 8  
9 7  
8 5  
� "') "  .L , _  .::: 
1 L. 




7 2  
8 ?  
101 
1 0 3 
8 6  
169 
190 
1 5 9 
1 8 6  
1 6 7  
2 1. '} 
1 L. 2  l 
i 




g 7  
11 9  
1 S 5  
1 5 5  
1 3 5  
2 6 2  
300 
2 5 3  
27 5  
'J.7 5  
2 1 9 
l ü 3  
2C·4 
3 4 5  
349 
3 5 3  
4Gô 
3 7 2  
1 4 3  
J. R 4  
2 3 0  
2 4 5  
2 1 2  
38 7 
436 
3 7 9  
407 
3 9 ;� 
q. ;:� ? 
2 C C  
240 
4 5 ô  
4 6 0  
464 
5 2 2  
4 8 1  
209 







5 2 5  
5 2 4  
c 1 r; 
461 
4 .J..::i 





7 2 1  
3 7 1  
506 
5 36 
5 5 4  
5 2 3 
7 6 1 
8 7 1  
7 5 4 
7 7 7  
809 
5 2 1  
4 7 6  
5 7 4  
,..., ,,.. ,,..,.. I ::1 :1  
8 5 1  
8 6 5  
895  
842 
4 5 2  




8 7 2  
9 6 9  
8 5 8  
8 74 
9 2 1  
5 6 6 
:J o o  
ô 4 J.. 





6 2 8  
f) 7 5  
6 8 7  
9 3 7  
106 5 
9 2 9  
9 5 2  
102 2  
ô 40  
6 4 3  
7 2(; 





0. 0 7  
7 5 1  
7'.') f'.', 
7 45 
7 � 0  
1 0 4 0  
1160 
10 1 4  
1 04 3  
1 1 1 3 
-
,
- -- - · ·· - ·· - -- 1- - - - .. . - -,--- - .. - ·;;-- - -·- -,-- - ---,-·----·---î·--- -,---·- ;-- - - - -î - - - - - -, 
Î : noc -�I�l i 38 . 5 7 · 8 1 . 137 · 2 17 · 38 3 . 441 · 5 20 . 5 6 6  . 
! 2 !  3 9  6 2  86 1 37 2 2 3  460 5 4 8  6 2 0  6 9 4  
3 !  5 8  1 1 1  170 2 6 1  3 5 9  5 50 5 9 1  6 2 6  6 7 7  
4 !  6 4  1 1 6  17 1 2 6 1  3 7 1  5 7 8  6 5 5  7 13 774 
5 !  49 7 8  113 1 7 6  268 474 549 606 6 6 8 
6 !  80 1 60 248 3 5 7  4 7 6  7 2 1  8 11 ·  8 8 7  9 6 6  
7 !  7 7  1 6 6  270 404 5 39 808 924 ! 9 8 4  107 1  
8 !  82 160 . 239 3 2 3  f 402 576 6 1 1  646 708 
9 !  98 182 269 3 8 0  475 6 9 6 774 811 908 
10 ! 7 7  1 5 4  244 3 5 9  469 720 8 12 896 9 8 5  
! i:Ifo_ë_ Y1/. f!" - . 4�:- -- . ( - ·-5·7--f-- -1�4 T- · 154-T- 2ff6T-4"7T ·-T·-5··nr--T�-6 57_ T ___ "Ï3'i -r 
---- ---- �-
2 !  43 7 2  100 1 6 5 264 49 0 5 8 8  
3 ! 5 1  8 8  1 38 2 2 3  3 20 '+9 5  5 78 
4 ! 6 2  103 147 2 2 9  3 2 3  L�9 5  5 6 2  
5 !  5 5  9 3  144 2 2 5  3 14 4 9 6  ! 5 6 2  
6 ! 7 8  17 6 2 71+ 3 9 1  5 15 7 7 7  8 8 1  
7 !  7 9  16 1 2 4 9  3 5 6  4 7 3  6 8 5  7 9 2  
8 !  7 9  15 9 2 5 0  3 6 0  4 5 3  6 4 3  ! .  7 20 
9 ! 8 7  1 7 q  2 6 7  3 8 2  48 5 6 9 8  76 9 
10 ! 7 3  1 4 9  2 3 1  3 2 6  4 1 7  6 1 7  6 9 2  
6 7 9  
644 
6 2 1  
605 
9 6 1  
8 70 
7 7 6  
8 1. f;  
7 4 1 
7 3 0  
6 8 8  
6 9 0  
6 8 0  
104 9 
9 3 9  
8 4 9  
8 8 ()  
-·-�· - - - -- - · · · �---· ·-� � -· -- .... · �  �-- -�--. ... <• 
·
·
- - �-�·· -�· -- >o - - - · �M - - -- --- --- ·� ---· ---·"' - · ---·-- -· -·-· -.. ·--- • · - - · - -· _ . ,  ...... . - -· -· · �  -- ... . -.. 
\ . 
.... . 
! :-: � c c  
· · •  - . .  , ... - _ _. _ - . - . 
:O. '  
··1 , 
("' '  
"!"' T  . fi ! L .1 
'"' !  1 .  
g ! 
Q J  





'.? 2 S , G 
? 6 ? , 3  
2CLl , 6  
2 2 '5  ' Lj.  
? 40 , !  
i-:er.s 1 ir;1tior,,s de }Tovenibre 197G 
- - -
-- � ... 
' �.,-- ---
7 1 , 0  
'ï � , -, 
; ' , ·­
,.., ,.. 
r 
i - 't �-
,.., C• (' 
. ' '  I 
76 , 0  
8 7 , 0 
7 S , 5  
7 7  , 5 
8 1 , 0  
.., � U. � 2· , '-+ ! 
:_') 31 :=:: , 1 ! 
� l+ 2 C' () , ':' !  
1 (-: '! � .,  0 T 
. \ �- \ ,  _.;_ ') ·, ,  . 
J C'.L� (' 2 / '  ! 
! 
1 7 14 5 , 6 ! 
2 2 8 20 , 1 !  
154 1+7 ,3 ! 
1 746 8 , 5 !  
1 9 44 8 , l !  
r ,..: :tc , r:3 
�: ;'. E:-�' ' �  
7 1 1 9 , 3 
7 S r ::: , S 
7 F C u , 7 
2 3 6 5 , 8  
1085 1 , 2  
76 2 1 , q  
8 5 0 7 , 2  
9 3 74 , 3 
, .. -,--· · -- ·-- - -- --,·- ··- - . ... - -, . -- " ' ·· .. __ ! _ _ _ _  -- ·- ···- ... ...... .... - - r 
; �]_()_r:'. __ 1!_;_6 l '.J16 , J. . 7 2 , 0  . 1 5 5 5 9 , 2 !  7 6 70 , 9  
! 7 ! 2 12 , 9  8 1 ,0 17244 , 9 !  8409 , 3  
B !  12s , a  5 7 , 5  r 7377 , 3 ! 408 7 , 2  
9 !  188 , 7  6 9 , 5  ! 1 13114 , 7 !  6 600 , 2  
10 ! 242 , 5  72 , 0  ! 17460 ,0 !  8 5 03 , 5  
! · - --· · -·· -- - · 1-·-·---- · ···- · - ··r· ··· -- -· - ! · - - --- --!-·--·- --- ·--·- -·�1 -
! y.:_1oc _ _ _  �_. 6  ! 2 13 , 7  7 7 , 5  16 561 , 8 ! 8 1 10 ,0 
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